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1  Introducció 
1.1 Introducció 
Actualment estem vivint una revolució dins de les telecomunicacions que estan 
canviant la manera de comunicar-nos dia a dia. Particularment, a la industria de 
les telecomunicacions, la revolució va començar amb la centraleta PBX 
Asterisk amb llicència GPL i els sistemes basats sobre VoIP. 
Fins ara els principals fabricants segueixen fabricant sistemes molt cars i 
incompatibles amb altres sistemes, on per realitzar configuracions sofisticades 
es requereixen dispositius hardware propis i llicències privades. 
Va ser al 1999 quan Mark Spencer, juntament amb Digium, va crear la 
plataforma Open Source Asterisk. Va ésser una revolució ja que al distribuir-se 
sota la llicència GPL, la comunitat de desenvolupadors i implementadors  ha 
estat lliure de fer les modificacions i millores que han dut a Asterisk a ser la 
centraleta PBX de referència arreu del mon. 
La tecnologia VoIP és un grup de recursos que permeten que la veu viatgi a 
través d'Internet mitjançant el protocol IP. Això significa que s'envia la senyal de 
veu en forma digital en comptes d'enviar-la en forma analògica a través dels 
circuits de telefonia tradicional, com són les xarxes PSTN (Public Switched 
Telephone Network). 
VoIP, és més que un mètode per aconseguir trucades gratuïtes, el valor real de 
la VoIP és que permet a la veu ser una aplicació més dins de la xarxa de 
dades, i per tant es pot emmagatzemar com qualsevol altre fitxer, manipular i 
vincular amb altres aplicacions aconseguint així que els usuaris es puguin 
comunicar d'una manera més flexible i sense limitacions. 
 
1.2 Motivació 
Diagonal GEST és una empresa d'externalització de serveis bancaris amb seu 
a Barcelona i que compta amb més de 30 oficines repartides a tot el territori 
espanyol. Aquesta morfologia obliga a tenir una gran infraestructura de 
telecomunicacions (centraleta, servidors, línies de comunicacions) que 
dificulten tant el manteniment com la interrelació entre els seus empleats. 
Els clients, cada cop més exigents, han fet que Diagonal GEST disposi d'una 
aplicació de gestió pròpia que, en un futur, haurà de ser capaç d'enregistrar les 




trucades i relacionar-les amb els expedients corresponents, cosa que és 
impossible d'assolir amb l'actual sistema descentralitzat. 
 
1.3 Objectius 
Tenint en compte els punts anteriors, és pretén substituir la telefonia tradicional 
per telefonia basada en VoIP sobre un servidor virtual allotjat a la plataforma 
VMWare que té Diagonal GEST al datacenter de Colt. 
Per a la connectivitat de les diferents seus amb el datacenter es contractaran al 
operador Colt les línies de comunicacions, amb caudal garantit, per on 
passaran veu i dades. Aquestes línies estaran basades en les tecnologies 
disponibles a cada seu i per tant tindrem centres connectats amb fibra òptica 
punt a punt (Lan Link) o MPLS (Multiprotocol Label Switching) sobre línies 
ADSL, tot en funció de la disponibilitat, preu i necessitats de canals de veu 
simultanis.  
Amb aquestes línies s'aconsegueix una xarxa privada en estrella sent el 
datacenter el punt central de la mateixa tal com es mostra a la figura següent: 
 
Figura 1: Estructura VoIP diagonal GEST 




Amb aquesta implementació s'assoliran els següents objectius: 
 centralització 
 eliminació de línies de telefonia tradicionals de cada centre 
(RDSI i RTB) per una sola línia de dades per centre i un IP 
Trunk al CPD per donar sortida i entrada a les trucades 
externes. 
 manteniment d'una sola centraleta Asterisk envers a una 
centraleta per despatx 
 Independització del hardware per mitjà de VMWare 
aconseguint una alta disponibilitat 
 cost 0 per a trucades internes  
 estalvi en el còmput global 
  




2 Estat i canvis de la xarxa actual per la VoIP 
Durant els darrers anys, l'empresa, s'ha fixat com a objectiu millorar els 
sistemes de tal manera que s'aconsegueixi dotar a les oficines d'uns sistemes 
d'alt rendiment i alta disponibilitat per a poder complir amb els compromisos 
establerts amb els clients en cas de catàstrofe. Per tant, és necessita 
implementar uns sistemes que permetin la desvinculació geogràfica dels 
usuaris i així poder elaborar un pla de continuïtat o BCP (Business Continuity 
Plan) que englobi l'entorn de les TIC. 
Seguint aquest objectiu, s'ha implementat una plataforma privada de servidors 
virtualitzats sobre VMWare en un Datacenter extern on ens beneficiem de 
l'entorn d'alta disponibilitat que ofereix el proveïdor, com són les estructures 
antiterratrèmols i inundacions, generadors elèctrics redundats, etc. 
Dins d'aquesta plataforma s'inclouen tots els servidors i aplicacions necessaris 
per al funcionament de la empresa. Cal destacar entre ells la plataforma Citrix, 
que permet virtualitzar les aplicacions i escriptoris dels usuaris de totes les 
oficines i ha permès centralitzar totes les dades dels usuaris en un sol punt a 
més de securitzar-les d'una manera senzilla.  
Pel que fa a les comunicacions, tenim que totes les oficines compten amb una 
ADSL com a connexió de banda ampla i una centraleta amb les seves 
corresponents RDSI per a la veu. Com a excepció a aquesta norma, les 
oficines centrals situades a Barcelona estan connectades directament al 
datacenter mitjançant una connexió punt a punt amb fibra òptica. 
Aquestes centraletes instal·lades a cada despatx estan implementades amb  
hardware i per tant tenen un número màxim d'extensions i línies disponibles per 
a les trucades que en alguns casos resulten insuficients per al creixement 
d'usuaris que s'ha tingut en certes delegacions. A més, el parc de centraletes 
no està estandarditzat i per a cada nova configuració, ampliació o avaria es 
necessita la contractació d'un tècnic especialitzat en el fabricant corresponent. 
Així doncs l'estructura dels sistemes actuals seria la següent: 





Figura 2: Estructura actual diagonal GEST 
Tenint en compte les mancances de la estructura actual i l'objectiu de l'alta 
disponibilitat, s'ha decidit substituir les actuals centraletes instal·lades a cada 
despatx per un sistema basat en veu sobre IP (VoIP) basat en un servidor PBX 
Asterisk que correrà sobre un servidor virtual dins de la plataforma VMWare de 
la que ja disposa la empresa al datacenter i que, tal com hem pogut veure 
abans amb les dades, dóna les garanties d'alta disponibilitat al sistema.  
La VoIP permet oferir els serveis de telefonia a qualsevol ubicació que tingui 
visibilitat directa amb el servidor Asterisk, i per tant, cal substituir les línies 
ADSL obertes a Internet per línies punt a punt que l'operador ofereix en funció 
de la disponibilitat geogràfica. Així doncs, en les principals ciutats disposarem 
de LanLinks basades en fibra òptica i en les altres ens proporcionaran una 
xarxa MPLS basada en coure quedant la estructura dels sistemes de diagonal 
GEST de la següent manera: 





Figura 3: Estructura Asterisk diagonal GEST 
Gràcies a aquesta nova estructura, tenim els següents avantatges: 
 Alta disponibilitat: el sistema està sempre disponible i permet cobrir 
contingències de cada oficina desviant les trucades a un altre centre. 
 Escalable: al tractar-se d'un sistema virtual, per ampliar la centraleta 
només cal augmentar els recursos dedicats (CPU, RAM). 
 Intercomunicació d'oficines:  
o un usuari d'una oficina A pot trucar a un altre usuari d'una oficina 
B de manera interna. 
o Al poder tractar tota la xarxa com a una permet eliminar els 
servidors d'autenticació que havien quedat a la anterior fase. 
 Reducció de costos:  
o al tenir una sola centraleta es minimitzen els manteniments i es 
pot formar al personal intern per evitar contractacions externes. 
o s'eliminen les RDSI per una sola línia d'entrada i sortida trucades 
anomenada IP Trunk que basa el nombre de canals disponibles 
en el ample de banda contractat. Aquesta línia és compartida per 
totes les oficines i té un baix cost comparat amb la suma de totes 
les RDSI actuals. 
o trucades corporatives a cost 0 gràcies a que ara tots els 
despatxos pengen del mateix punt i per tant les trucades que 
abans eren nacionals ara passen a ser internes. 




 Gravacions de trucades: possibilitat enregistrar qualsevol trucada en un 
fitxer sense hardware afegit. 
 Adaptable a qualsevol configuració: com que Asterisk està basat en codi 
obert s'apropa a l'empresa a noves possibilitats d'intercomunicació 
vinculades a les aplicacions sense necessitat de llicències addicionals. 
 
  




3 Especificacions tècniques 
3.1 Què és la VoIP? 
La Veu sobre IP és una tecnologia que permet retransmetre la veu a través de 
xarxes IP en forma de paquets de dades. 
La Telefonia IP és una aplicació immediata d'aquesta tecnologia, de forma que 
permet la realització de trucades telefòniques ordinàries sobre xarxes IP o 
altres xarxes de paquets utilitzant un PC, gateways i telèfons estàndards. En 
general, serveis de comunicació - veu, fax, aplicacions de missatges de veu - 
que són transportades via xarxes IP, normalment Internet, en comptes de ser 
transportats a través de la xarxa telefònica convencional. 
Amb la VoIP podem aconseguir: 
 Accés a les xarxes corporatives des de petites seus a través de xarxes 
integrades de veu i dades connectades a sucursals. 
 Directoris corporatiu basats en la Intranet amb serveis de missatges i 
números personals per als que han de desplaçar-se. 
 Serveis de directori i de conferències basats en gràfics des de el sistema 
de sobretaula. 
 Xarxes virtuals i enllaços virtuals gestionats per a la veu que 
substitueixen a les Xarxes Virtuals Privades (VPN). 
 
3.2 Avantatges de la VoIP 
 Baix cost. Una trucada VoIP és molt més barata que la seva equivalent 
en telefonia convencional. Això és degut a que s'utilitza la mateixa xarxa 
per a la transmissió de dades i veu i que la telefonia convencional té uns 
costos fixes que la telefonia IP no té. 
 
 Mobilitat: Un pot fer trucades des de qualsevol ubicació on existeixi 
connectivitat a Internet. Donat que els telèfons IP transmeten la 
informació a través d'Internet, aquests poden ser administrats pel seu 
proveïdor des de qualsevol ubicació on existeixi una connexió.  
 
 Serveis avançats gratuïts: Serveis com la identificació de trucades, 
trucades en espera, trucades a tres, ... són inclosos a la VoIP de forma 
inherent, mentre que a la telefonia tradicional s'associava un cost per a 
cada servei contractat. 
 




3.3 Desavantatges de la VoIP 
 Requereix una connexió de banda ampla i de qualitat per a mantenir una 
conversa fluida, que es pot veure afectada per problemes de alta 
latència (temps de resposta). 
 
 VoIP requereix connexió elèctrica. En cas de tall elèctric deixen de 
funcionar mentre que amb la telefonia convencional no existeix aquesta 
dependència. 
 
 Seguretat: VoIP és susceptible a virus, cucs i hacking. 
 
3.4 Elements necessaris 
El model de VoIP està format per tres principals elements, els quals són: 
 Client: Aquest element estableix i finalitza les trucades de veu. Codifica, 
empaqueta y transmet la informació de sortida generada pel micròfon de 
l'usuari. Així mateix, rep, descodifica i reprodueix la informació de veu 
d'entrada a través dels altaveus o audiòfons de l'usuari. Cal destacar 
que l'element client es presenta de dues formes bàsiques: la primera és 
una suite de software corrent en un PC que l'usuari controla per mitjà 
d'una interfície gràfica (GUI), més conegut com a softphone; i la segona 
seria un client hardware on l'aparell té la única funció de fer i rebre 
trucades IP, és tracta del telèfon IP. 
 
 Servidors: El segon element està basat en servidors, els quals 
maneguen un ampli rang d'operacions complexes de bases de dades, 
tant en temps real com fora d'ell. Aquestes operacions inclouen validació 
d'usuaris, comptabilitat, tarificació, recol·lecció, distribució d'utilitats, 
enrutament, administració general del servei, càrrega de clients, control 
del servei, registre d'usuaris i serveis de directori entre d'altres. 
 
 Enllaços: El tercer element el conformen els enllaços o gateways de 
Veu sobre IP, els quals proporcionen un pont de comunicació entre els 
usuaris. La funció principal d'un enllaç és proveir les interfícies amb la 
telefonia tradicional apropiada, funcionant com una plataforma per als 
clients virtuals. Aquests equips també juguen un paper important en la 
seguretat d'accés, la comptabilitat i el control de qualitat del servei (QoS: 
Quality of Service). 




3.5 Protocols VoIP 
És el llenguatge que utilitzaran els diferents dispositius VoIP per a la seva 
connexió. Aquesta part és important ja que d'ella dependrà l'eficàcia i la 
complexitat de la comunicació. 
L'objectiu del protocol de VoIP és dividir en paquets els fluxes d'àudio per a 
transportar-los a través de les xarxes basades en IP. 
A continuació veiem alguns dels protocols VoIP més importants i compatibles 
amb Asterisk PBX. 
 
3.5.1 SIP 
Acrònim de "Session Initiation Protocol", és un protocol desenvolupat per l'IETF 
MMUSIC Working Group i és un estàndard proposat per inicialitzar, modificar i 
finalitzar una sessió interactiva d'usuari que impliqui elements multimèdia com 
ara vídeo, veu, missatgeria instantània, jocs en línea i realitat virtual. 
Els clients SIP habitualment usen el port TCP i UDP5060 per connectar-se als 
servidors SIP. Bàsicament s'utilitza per iniciar o finalitzar trucades de veu o de 
vídeo ja que les comunicacions de veu o de vídeo es fan amb RTP (Protocol de 
Transport en temps Real). 
La principal desavantatge de SIP és que al viatjar senyalització i dades per 




Acrònim de "Inter-Asterisk eXchange protocol", és un protocol de codi obert 
desenvolupat per Digium per a les comunicacions entre servidors Asterisk tot i 
que al ser obert és possible comunicar amb altres dispositius que el suportin. 
És un protocol de transport que utilitza el port UDP 4569 tant per a la 
senyalització de canal com per a RTP i per tant permet travessar encaminadors 
i tallafocs sense problemes amb NAT. 
Cal destacar que al permetre truncar o empaquetar múltiples sessions dins d'un 
flux de dades requereix menys ample de banda respecte SIP i permet major 
nombre de canals entre terminals. 
Actualment s'ha reemplaçat per la segona versió, IAX2. 





El protocol H.323 és una recomanació de l'ITU-T que defineix els protocols que 
defineixen sessions de comunicació audiovisual en qualsevol xarxa de paquets. 
Actualment està implementat en diverses aplicacions d'Internet en temps real 
com ara NetMeeting i Ekiga. Forma part de la sèrie de protocols H.32x que 
adrecen comunicacions sobre XDSI, PSTN o SS7.  
H.323 s'usa habitualment en VoIP, ToIP (Telephony over IP) i en 
videoconferències basades en IP. És un conjunt de normes ITU per a 
comunicacions multimèdia que fan referència als terminals, equips i serveis 
establint una comunicació en xarxes IP. No garanteix  una qualitat de servei, i 
al transport de dades pot, o no, ser fiable; en el cas de la veu o vídeo, mai és 
fiable. A més, és independent de la topologia de xarxa i admet passarel·les, 




MGCP és l'acrònim de "Media Gateway Control Protocol". Inicialment fou 
dissenyat per simplificar la comunicació amb els terminals. Utilitza un model 
centralitzat (client-servidor) de manera que un telèfon necessita connectar-se a 
un controlador abans de connectar-se amb un altre telèfon, així, la comunicació 
no és directa. 
Està format per tres components: un MGC (Media Gateway Controller), un o 
més MG (Media Gateway) i un o més SG (Signaling Gateway). El primer, 
també anomenat dispositiu mestre, controla al segon, també anomenat 
dispositiu esclau. MGCP separa les funcions d'oferir connectivitat i traducció 
entre dues xarxes diferents i incompatibles com són les de commutació de 
paquets i les de commutació de circuits. Així, la conversió del contingut 
multimèdia és realitzada pel MG, el control de senyalització del costat IP és 
realitzada pel MGC i el control de la senyalització del costat de la xarxa de 
commutació de circuits és realitzada pel SG. 
 
3.5.5 SCCP 
SCCP és l'acrònim de "Skinny Client Control Protocol". És un protocol propietari 
de Cisco i per tant és el protocol per defecte en terminals d'aquest fabricant 
amb el servidor Cisco Call Manager PBX.  




Un client Skinny utilitza TCP/IP per connectar-se amb els Call Managers. Per al 
tràfic de dades (àudio en temps real) s'utilitza RTP, UDP i IP 
Tot i que Asterisk és compatible amb aquest protocol, es recomana substituir-lo 
pel protocol SIP. 
 
3.6 Còdecs 
La veu s'ha de codificar per poder ser transmesa per la xarxa IP. Per a això es 
fa ús de còdecs que garanteixin la codificació i compressió de l'àudio per al seu 
posterior descodificació i descompressió abans de poder generar un so o 
imatge utilitzable. Segons el còdec utilitzar en la transmissió, s'utilitzarà més o 
menys ample de banda, més o menys CPU, i s'obtindrà una major o menor 
qualitat. La quantitat d'ample de banda sol ser directament proporcional a la 
qualitat de les dades transmeses, per tant, cal buscar l'equilibri. 
 
Figura 4: Triangle variables còdec 
Aquests còdecs tenen els següents amples de banda de codificació: 
 G.711: bit-rate de 56 o 64 Kbps. 
 G.722: bit-rate de 48, 56 o 64 Kbps. 
 G.723: bit-rate de 5,3 o 6,4 Kbps. 
 G.728: bit-rate de 16 Kbps. 
 G.729: bit-rate de 8 o 13 Kbps. 
Això no vol dir que és l'ample de banda total utilitzat, per exemple el còdec 
G.729 utilitza, al ser empaquetat, 31.5 Kbps a la seva transmissió. 
 
 




3.7 Quality of Service 
QoS (Quality of Service) és un problema important en implementacions de 
VoIP. La qüestió és com garantir que el tràfic de paquets de veu no és retardi o 
bloquegi per la interferència d'altre tràfic de la xarxa amb menys prioritat. Per 
assolir aquest objectiu es poden prioritzar paquets d'una aplicació concreta o 
bé reservar un ample de banda per a aquest tràfic.  
Conceptes a considerar són: 
 Latència: Retard en el lliurament de paquets. És considera acceptable 
per sota dels 150 ms. 
 Jitter: Variabilitat temporal durant l'enviament de paquets 
 Frame Lost: Massa transit a la xarxa fa que es perdin paquets. 
 
3.8 Solucions propietàries i no propietàries 
Dins del ventall de solucions de sistemes de VoIP podem trobar dos grans 
grups: sistemes propietaris i sistemes no propietaris. Al primer grup destaquen 
les empreses punteres Cisco, Avaya, Alcatel-Lucent, NEC o Siemens. D'altra 
banda, al grup dels sistemes no propietaris pertanyen els projectes de lliure 
distribució Asterisk, Yate, CallWeaver o Bayonne, sent Asterisk el sistema més 
extés. 
Els sistemes propietaris es caracteritzen per tenir una empresa que s'encarrega 
de desenvolupar el sistema, tant a nivell de software com de hardware. En 
funció del nombre d'usuaris i de les seves necessitats cal adquirir un model de 
hardware determinat pel servidor, llicenciar les funcions per a cada usuari 
connectat i adquirir els terminals que habitualment han de ser del mateix 
fabricant. El fet de que el hardware de la PBX es dimensioni per nombre 
d'usuaris permet que una empresa petita no pagui per un hardware 
sobredimensionat, però, per contra, quan arriba al límit d'usuaris, cal substituir 
tot el sistema i llicenciar de nou tots els terminals.  
Aquest argument és el que ha fet que els sistemes lliures (no propietaris) hagin 
guanyat quota de mercat en els darrers anys, ja que aquests sistemes no han 
estat dissenyats per una plataforma concreta i, per tant, quant s'arriba al límit 
de la seva capacitat només cal canviar el hardware del servidor. Amb les 
tecnologies de virtualització, tot plegat s'ha traduït en augmentar els recursos 
destinats sense necessitat de migrar la configuració a un nou servidor, 
beneficiant-se així de les característiques que la virtualització comporta com 
ara la optimització del hardware i l'alta disponibilitat. 




Posteriorment, els sistemes propietaris també han virtualitzat les seves 
centraletes, malgrat tot, actualment, segueixen marcant especificacions 
exclusives del hardware i plataformes sobre les quals pot córrer el seu sistema, 
i per tant, en aquest sentit, segueixen sent tancats. 
Si observem el quadrant Gartner de comunicacions unificades dels darrers 
anys, podem comprovar que al 2011 apareix per primera vegada l'empresa 
Digium, desenvolupadora principal d'Asterisk. 
 
Figura 5: Magic Quadrant for Unified Communications (2011) 
3.8.1 Opcions 
3.8.1.1 Alcatel 
L'operador actual, ha proposat una solució de VoIP amb un sistema propietari 
d'Alcatel, OmniPCX ENTERPRISE. La filosofia d'aquesta solució és instal·lar a 
la seu principal els servidors principals connectats a línies amb gran capacitat 
de canals (primaris), i donar servei a la resta d'oficines amb MacroLAN's i línies 
VPN-IP (MPLS). A més, per a contingències, s'instal·len equips de 
supervivència, amb menor capacitat, a les seus secundàries per tal de poder 
donar sortida a les trucades en cas de caiguda de la línia de comunicació o 
caiguda de la seu principal. 
Aquest sistema és compost de: 
 Sistema ALCATEL OXE versió 9.1 
 Doble Appliance Server redundat a la seu principal (Barcelona) 




 Passive Call Server (PCS) a les seus importants 
 Equip Teldat amb supervivència per a la resta de les seus 
 Sistema de gestió 4760 
 Operadora automàtica 
 Connectivitat MacroLAN i VPN IP 
 Primaris, RDSI i RTB (línies analògiques) 
Distribuït segons la següent taula i figura:  
 
Taula 1: Distribució components Alcatel 





Figura 6: Distribució Alcatel 
Cal destacar que aquesta proposta afegeix la millora amb la supervivència de 
totes les seus, però, es perd la comunicació directa amb el Datacenter, sent 
necessari afegir una línia des de la seu principal fins al CPD. A més, es perd la 
escalabilitat, doncs s'ha dissenyat pel volum d'usuaris actual a cada seu, i en 
cas d'augmentar s'hauran de substituir els components hardware necessaris. 
 
3.8.1.2 Cisco 
El mateix operador, presenta una altra alternativa de sistema propietari, en 
aquest cas de Cisco. La solució proposada és similar a l'anterior, tenim un 
servidor Cisco Unified Communication Manager a la seu central i enllaços a la 
xarxa PSTN amb primaris a les principals oficines, i, a més, s’instal·len RDSI 
que faran de backup dels primaris. 
Els components principals són: 





Figura 7: Components centraleta Cisco 
SEDE PRINCIPAL
Cisco Unified Communications Manager, version 8.5
 - Licencias para 543 usuarios basicos y 7 Enhanced
 - Cluster 2 Servidores para plataforma MCS 7825 (max 1.000 users)
Cisco Unity Connection  version 8.5
 - Licencias para 100 buzones
 - Operadora Automatica
 - 1 Servidor para plataforma MCS 7825
GateWay CISCO ISR 2911 (RAMBLA 18)
configurado con:
 - DSP para función códec hasta  192 canales
 - 2 enlace PRI RDSI
 - 6  enlaces  RDSI Básicos
GateWays CISCO ISR 2901 (GRAN VIA y BALMES)
configurado cada uno con:
 - Supervivencia SRST para 25 usuarios
 - DSP para función códec hasta 64 canales
 - 8  enlaces  RDSI Básicos
GateWay CISCO ISR 2921 (LOPEZ de HOYOS)
configurado con:
 - Supervivencia SRST para 75 usuarios
 - DSP para función códec hasta  192 canales
 - 2 enlace PRI RDSI
 - 6  enlaces  RDSI Básicos
GateWays CISCO ISR 2901 (MADRID y ASTURIAS CFBS)
configurado cada uno con:
 - Supervivencia SRST para 25 usuarios
 - DSP para función códec hasta 64 canales
 - 8  enlaces  RDSI Básicos
GateWay CISCO ISR 2911 (SEVILLA)
configurado con:
 - Supervivencia SRST para 30 usuarios
 - DSP para función códec hasta  128 canales
 - 1 enlace PRI RDSI
 - 6  enlaces  RDSI Básicos
GateWay CISCO ISR 2921 (VALENCIA)
configurado con:
 - Supervivencia SRST para 50 usuarios
 - DSP para función códec hasta  192 canales
 - 2 enlace PRI RDSI
 - 6  enlaces  RDSI Básicos
Terminales Telefónicos 
   -  543 teléfonos CP6921 de gama básica
   - 7 teléfono de operadora CP7962 con extensión 7915 
VARIOS
Cascos:
 - 7 Auricular inalámbrico para CP7962 con descolgador electrónico
Software de Tarificación
 UTile Empresa
 -Licencia  para  1000 extensiones
Servicios del fabricante para reposición del  hardware para  4 años. 





Figura 8: Electrònica de xarxa Cisco 
De la mateixa manera que Alcatel, aquesta proposta té un límit d'usuaris que 
suporta els actuals, permetent créixer fins aquest límit i un cop superat cal 
canviar el hardware. A més, podem veure com queden reflectides les llicències 
per usuari actuals, per tant conforme afegim usuaris haurem d'adquirir amb el 
terminal la llicència corresponent. 
 
3.8.1.3 Asterisk 
Què és Asterisk? 
Asterisk és el major projecte de software lliure dissenyat per a la integració i 
unificació dels sistemes de comunicació coneguts. 
6 Switches Cisco Catalyst 2960 para Ramblas 17 y 18
configurado con:
 - 48 puertas 10/100 BT con PoE
 - 2  puertas Gigabit Ethernet  T/SFP 
3 Switch Cisco Catalyst 2960 para Gran Via, Balmes y Palma
configurado con:
 - 24 puertas 10/100 BT con PoE
 - 2  puertas Gigabit Ethernet  T/SFP 
3 Switch Cisco Small Business Pro ESW 520-8P
configurado con (Tarragona, Girona, Lleida):
 - 8 puertas 10/100 BT con  PoE
2 Switches Cisco Catalyst 2960 para Lopez de Hoyos
configurado con:
 - 48 puertas 10/100 BT con PoE
 - 2  puertas Gigabit Ethernet  T/SFP 
3 Switch Cisco Catalyst 2960 para Madrid, Valladolid y Palencia
configurado con:
 - 24 puertas 10/100 BT con PoE
 - 2  puertas Gigabit Ethernet  T/SFP 
3 Switch Cisco Small Business Pro ESW 520-8P
configurado con (Ponferrada, Bilbao, Asturias):
 - 8 puertas 10/100 BT con  PoE
2 Switches Cisco Catalyst 2960 para Sevilla y Valencia
configurado con:
 - 48 puertas 10/100 BT con PoE
 - 2  puertas Gigabit Ethernet  T/SFP 
2 Switch Cisco Catalyst 2960 para Las Palmas y Alicante
configurado con:
 - 24 puertas 10/100 BT con PoE
 - 2  puertas Gigabit Ethernet  T/SFP 
Switch Cisco Small Business Pro ESW 520-8P y 24P
configurado con:
 - 8 o 24 puertas 10/100 BT con  PoE
Servicios del fabricante para reposición del  hardware para  4 años. 




Originalment fou concebut com una plataforma per a generar un sistema PBX, 
però amb el temps ha anat evolucionant a altres usos com passarel·les VoIP, 
sistemes integrals per a centres de trucades (call-centers), sales de 
conferències, bústies de veu, i tot tipus d'aplicacions que tinguin relació amb les 
comunicacions en temps real. 
Asterisk és una plataforma de comunicacions basada en la filosofia Open 




L'arquitectura d'Asterisk està formada per un nucli principal encarregat de 
gestionar tot el sistema PBX. Les funcions principals són: 
 Interconnectar de manera automàtica cada trucada entre els usuaris 
participants tenint en compte el tipus de protocol utilitzat per cada 
terminal. 
 Llançar els serveis de valor afegit quan siguin requerits. 
 Traduir i adaptar els còdecs a cada terminal involucrat a la comunicació. 
 Gestionar el sistema per a que funcioni de forma òptima en diverses 
condicions de càrrega. 
Per a realitzar aquestes funciones, aquest nucli es recolza en un conjunt de 
mòduls que el doten d'una gran flexibilitat i d'una total abstracció dels protocols, 
còdecs i interfícies emprades en cada connexió. Destaquen quatre API's 
(Application Programming Interface) utilitzades pel nucli d'Asterisk: 
 Channel API: encarregat de gestionar i extreure la informació dinàmica 
(protocols, interfícies i còdecs) de cada connexió   ja sigui VoIP, RDSI, 
PRI.... 
 Application API: conté diferents mòduls encarregats d'oferir diferents 
serveis de valor afegit com conferències, bústia de missatges, llista de 
directoris, aplicacions personalitzades, .. 
 Codec Translator API: permet carregar els diferents formats de còdec 
d'àudio emprats per a la compressió i codificació de la senyal. 
 File Format  API: permet llegir i escriure fitxers per a emmagatzemar 
informació en el sistema de fitxers, com per exemple, la gravació d'una 
conversa. 
 





Figura 9: Arquitectura Asterisk 
Emprant aquestes API's Asterisk aconsegueix una completa abstracció entre 
les seves funcions bàsiques i les diferents tecnologies existents o en 
desenvolupament dins del camp  de la telefonia. 
 
Serveis que ofereix 
Permet implementar els mateixos serveis que una centraleta clàssica, tals com: 
 Transferència de trucades, internes i externes 
 Desviament de trucades si està ocupat o no contesta 
 Opció no molestar (Do Not Disturb) 
 Parking de trucades (Call Parking) 
 Trucada en espera (Hold) 
 Grups de trucada (Ring Groups) 
 Identificador de trucant (CallerID) 
 Operadora Digital 
 Música en espera 
 Captura de trucades de forma remota (remote Pickup) 
 Bústies de veu 
 Gestió de llistes negres (números telefònics amb accés prohibit) 
 Fluxes horaris 
 Sales de conferencia 




 Registre i llistat de trucades entrants i sortints 
 Gestió de cues de trucades entrants 
 Gravació de trucades 
 Monitorització de trucades en curs 
 Suport per a videoconferència 
Com hem pogut veure anteriorment, la solució Asterisk adaptada a diagonal 
Gest, està centralitzada al datacenter i segueix el diagrama següent: 
 
Figura 10: Estructura Asterisk diagonal GEST 
 
  




4 Implementació d'Asterisk 
4.1 Implementació de la solució 
4.1.1 Host de la PBX 
Donat que la empresa disposa de la plataforma de virtualització VMWare a un 
datacenter extern, s'ha dimensionat una màquina virtual, amb nom 
ServerPBX01, per a suportar 600 extensions amb les següents 
característiques: 
 4 vCPU 
 8 GB RAM 
 50 GB Hard Disk 
A més, s'ha creat una nova xarxa per tal d'aïllar la PBX de la resta de servidors 
de la empresa, i on s'ha connectat també l'enllaç amb l'IP Trunk que 
proporciona Colt per encaminar les trucades entrants i sortints a l'exterior. El 
rang definit per a aquesta xarxa és el 10.10.40.0/24 i s'ha assignat la 
10.10.40.100 per al servidor, la  10.10.40.1 pel tallafocs que protegeix les 
xarxes i la 10.10.40.2 per a l'encaminador de l'IP Trunk. 
 
4.1.2 Connectivitat d'una seu 
El proveïdor de comunicacions és l'encarregat de connectar els 30 despatxos 
amb el datacenter de manera que la connectivitat sigui directa. Les solucions 
aplicades són LanLink a través de fibra òptica i una xarxa MPLS a través de 
ADSL amb velocitats simètriques o asimètriques en funció de la disponibilitat 
geogràfica i nombre d'usuaris de la seu.  
A més, serà el proveïdor l'encarregat d'aplicar les normes de QoS definides, en 
les que es garantirà un percentatge del total d'ample de banda per a la VoIP. 
Aquest percentatge dependrà de l'ample de banda de la línia de cada seu i del 
nombre d'usuaris.  
A través d'aquestes línies diferenciarem el tràfic de dades del de veu definint 
una VLAN per a cada tipus de tràfic (dades/VoIP). Cada VLAN tindrà un 
identificador numèric i un rang de IP's únic a tota la empresa. 
Per a la connectivitat dels equips i telèfons utilitzarem commutadors Cisco de la 
sèrie SMB 300 de 8, 24 o 48 ports amb PoE per tal d'alimentar als telèfons. 
Aquests dispositius són capaços de treballar a la capa 3 del model OSI i, per 
tant, podem diferenciar les VLAN de dades i de veu. 




La configuració bàsica que hi farem és: 
 Port connexió datacenter (GW) o altres commutadors de la mateixa 
xarxa: 
 Mode: Trunk 
 VLAN Voip: tagged 
 VLAN Dades: tagged 
 
 Port connexió PC i telèfon: 
 Mode: Trunk 
 VLAN Voip: tagged 
 VLAN Dades: untagged 
 
Cal remarcar que els telèfons escollits són els Polycom 331 i 650. A aquests 
terminals haurem de configurar la VLAN de VoIP de la delegació per tal que 
etiqueti els paquets i el commutador sigui capaç de veure a quina VLAN 
pertanyen. Els equips, en canvi, són connectats al port commutador que 
disposen els telèfons, però no s'etiqueten, i , per tant, quan passin pel 
commutador, els etiquetarà amb la VLAN de dades.  
 
 
Figura 11: Polycom 331 i 650 
 
Per exemple, si definim una delegació A amb la VLAN 25 per les dades i VLAN 
125 per la veu, amb rangs 192.168.25.0/24 i 10.10.25.0/24 respectivament 
tindríem la següent figura: 
 





Figura 12: Connectivitat amb una delegació 
 
4.1.3 Connexió remota al servidor 
Per tal de poder accedir al servidor, obrim el port 22 al tallafocs que gestiona la 
xarxa amb les ip's del administradors com a origen i la ip del servidor com a 
destí. 
Un cop obert el port, podem connectar per SSH fent servir qualsevol client 
disponible. En el nostre cas, utilitzem el client Putty que podem descarregar de 
http://www.putty.org/. 
Una vegada instal·lat, configurem la IP del servidor. 





Figura 13: Putty Configuration 
Obrim la connexió i ja podem introduir les credencials del nostre usuari. 
 
Figura 14: Consola Putty 
 




4.1.4 Configuració del sistema per a Asterisk 
Per tal de poder instal·lar Asterisk cal preparar el sistema. Si no ho fem amb 
l'usuari root, necessitarem que el nostre usuari tingui permisos de root i 
executar la comanda sudo su. 
 Instal·lem dependències i paquets necessaris 
yum groupinstall core 
yum groupinstall base 
yum install e2fsprogs-devel keyutils-libs-devel krb5-devel libogg libselinux-devel libsepol-devel libxml2-devel libtiff-
devel gmp php-gd php-mysql php-pdo php-mbstring kernel-devel ncurses-devel audiofile-devel libogg-devel openssl-devel 




rpm -ivh php-pear-DB-1.7.13-3.el6.noarch.rpm 
yum -y install php-process 
 
 El tallafocs ve activat per defecte, farem servir la comanda system-
config-firewall-tui per tal d'obrir els següents ports: 
TCP 80 (www) 
TCP 4445 (Flash Operator Panel) 
UDP 5060-5061 (SIP) 
UDP 10,000 - 20,000 (RTP) 
TCP 22 (SSH) 
 
 Es recomana desactivar SeLinux per evitar problemes amb Asterisk. Per 
a fer-ho editem el fitxer /etc/selinux/config i el deshabilitem modificant 
SELINUX=disabled 
 
 Configurem la zona horària per a que PHP funcioni correctament 
 
vi +946 /etc/php.ini 
Descomentem date.timezone i afegim date.timezone=Europe/Madrid 
 
service httpd restart 
 
 S'ha d'activar el servei TFTP per tal de poder configurar els telèfons 
nano /etc/xinetd.d/tftp 
canviem server_args = de "-s /var/lib/tftpboot" a "-s /tftpboot" 
canviem “disable=yes” a “disable=no” 
(Ctrl-X>y>ENTER) 
mkdir /tftpboot 
chmod 777 /tftpboot 
service xinetd restart 
 
 Configurem DHCP per a que s'iniciï automàticament amb el sistema 
/sbin/chkconfig dhcpd on 
 




4.1.5 Instal·lació Asterisk i FreePBX 
Podríem administrar la centraleta Asterisk sense cap mòdul addicional a través 
de la línia de comandes, però, per tal de poder configurar-la més còmodament 
a través del navegador, instal·larem FreePBX. 
 Descarreguem i descomprimim les últimes versions dels paquets 





tar zxvf asterisk-1.8-current.tar.gz 





tar zxvf asterisk-extra-sounds-en-gsm-current.tar.gz 
   
 Creem l'usuari encarregat d'iniciar els serveis d'Asterisk 
useradd -c "Asterisk PBX" -d /var/lib/asterisk asterisk  
 
 Creem directoris i modifiquem propietari 
mkdir /var/run/asterisk 
mkdir /var/log/asterisk 
chown -R asterisk:asterisk /var/run/asterisk 
chown -R asterisk:asterisk /var/log/asterisk 
chown -R asterisk:asterisk /var/lib/php/session/  
 
 Configurem el servidor web Apache 
nano +242 /etc/httpd/conf/httpd.conf 
Modifiquem l'usuari apache i el grup apache per l'usuari asterisk i grup asterisk. 
 
nano +338 /etc/httpd/conf/httpd.conf 
Change AllowOverride None to AllowOverride All 
 








 Iniciem MySQL, creem les bases de dades d'Asterisk i apliquem 
permisos 
/etc/init.d/mysqld start 





mysqladmin create asterisk 
mysqladmin create asteriskcdrdb 
mysql asterisk < SQL/newinstall.sql 
mysql asteriskcdrdb < SQL/cdr_mysql_table.sql 
 
mysql 
GRANT ALL PRIVILEGES ON asteriskcdrdb.* TO asteriskuser@localhost IDENTIFIED BY 'SOMEPASSWORD'; 




mysqladmin -u root password 'NOUPASSWORD' 
 
 Instal·lem FreePBX 
cd /usr/src/freepbx-2.9.0 
./start_asterisk start 
./install_amp --username=asteriskuser --password=SOMEPASSWORD  
 
 Fem que FreePBX, Apache i MySQL s'executin automàticament al 
iniciar-se el sistema 
echo "/usr/local/sbin/amportal start" >> /etc/rc.local 
chkconfig httpd on 
chkconfig mysqld on 
 
 Comprovem que la instal·lació és correcte accedint al portal 
http://10.10.40.100/admin i entrem amb l'usuari per defecte admin amb 
paraula de pas admin. 





Figura 15: FreePBX - Portada 
 Modifiquem la contrasenya per defecte 
vi /etc/amportal.conf 
Afegim sota AMPMGRUSER=admin AMPMGRPASS=NOUPASSWORD 
4.2 Configuració 
4.2.1 G729 
Per a registrar la llicència del còdec g729, seguim els següents pasos: 
 Descarreguem els binaris del còdec g729 i modifiquem els permisos. 
cd /usr/lib/asterisk/modules/ 
wget ftp://ftp.digium.com/pub/asterisk/g729/linux/32-bit/pentium4m/codec_g729a.so 
chmod 755 /usr/lib/asterisk/modules/codec_g729a.so 
 
 Copiem la llicència a /usr/src i registrem amb l'eina "register" de Digium 
cd /usr/src 
wget http://downloads.digium.com/pub/register/x86-32/register 








 Escollim la opció 1 
Please select a category 
1 - Digium Products 
2 - Cepstral Products 
0 - Quit 
Your Choice: 1 
 
 Escollim la opció 5 
Please select a product 
 
1 - Asterisk Business Edition 
2 - Asterisk Business Edition C Expansion 
3 - Asterisk For Smart Cube 
4 - Asterisk For Smart Cube Expansion 
5 - G.729 Codec 
6 - High Performance Echo Can 
7 - Skype For Asterisk 
8 - Fax for Asterisk 
9 - Free Fax for Asterisk 
10 - Vestec Speech Engine 
 
0 - Quit 
 
Your Choice: 5 
You selected 5, G.729 Codec 
 
 Indiquem la nostra llicència 
Please enter your Key-ID: G729-XXXXXXXXXXXX 
 
 Per finalitzar confirmem que volem registrar la llicència 
 
 Verifiquem que el còdec està permès a sip.conf 
[my-codecs](!)                    ; a template for my preferred codecs 
        disallow=all 
        allow=g729 
        allow=ulaw 
 
4.2.2 DHCP 
 Cada delegació té la seva pròpia VLAN, per tant, cal definir un àmbit per 
a cadascuna de les xarxes. Editem el fitxer /etc/dhcp/dhcp.conf i 
afegim cadascun dels àmbits, l'option 66 indicarà als terminals on es 
troba el servidor TFTP. A continuació veiem un fragment del fitxer: 
# 
# DHCP Server Configuration file. 
#   see /usr/share/doc/dhcp*/dhcpd.conf.sample 









option option-66 code 66 = text; 
 
subnet 10.10.40.0 netmask 255.255.255.0 {} 
 
## BARCELONA RBLA18 ## 
subnet 10.10.8.0 netmask 255.255.252.0 { 
 
        range 10.10.8.10 10.10.8.254; 
        option routers                  10.10.8.1; 
        option subnet-mask              255.255.255.0; 
        option domain-name-servers      10.121.11.241; 
        option option-66   "10.10.40.100"; 
        default-lease-time 21600; 




## BARCELONA GV ## 
subnet 10.10.12.0 netmask 255.255.255.0 { 
 
        range 10.10.12.10 10.10.12.254; 
        option routers                  10.10.12.1; 
        option subnet-mask              255.255.255.0; 
        option domain-name-servers      10.121.11.241; 
        option option-66   "10.10.40.100"; 
        default-lease-time 21600; 




## MADRID ## 
subnet 10.10.25.0 netmask 255.255.255.0 { 
 
        range 10.10.25.10 10.10.25.254; 
        option routers                  10.10.25.1; 
        option subnet-mask              255.255.255.0; 
        option domain-name-servers      10.121.11.241; 
        option option-66   "10.10.40.100"; 
        default-lease-time 21600; 




## VALENCIA ## 
subnet 10.10.30.0 netmask 255.255.255.0 { 
 
        range 10.10.30.10 10.10.30.254; 
        option routers                  10.10.30.1; 
        option subnet-mask              255.255.255.0; 
        option domain-name-servers      10.121.11.241; 
        option option-66   "10.10.40.100"; 
        default-lease-time 21600; 





Els terminals escollits, Polycom, requereixen el servidor TFTP per tal de rebre 
la configuració per registrar-se a Asterisk. Dins d'aquest directori ubicarem els 








D'aquest paquet, ens interessen: 
 MAC.cfg: Copiarem el fitxer 000000000000.cfg canviant el nom per la 
MAC del terminal per tal de poder definir els fitxers d'inici de cada 
terminal. 
<?xml version="1.0" standalone="yes"?> 
<!-- Default Master SIP Configuration File--> 
<!-- For information on configuring Polycom VoIP phones please refer to the --> 




<!-- $RCSfile$  $Revision: 130593 $ --> 
<APPLICATION APP_FILE_PATH="sip.ld" CONFIG_FILES="MAC-reg-basic.cfg, reg-advanced.cfg, sip-basic.cfg, 
site.cfg, sip-interop.cfg, region.cfg"  
MISC_FILES="" LOG_FILE_DIRECTORY="" OVERRIDES_DIRECTORY="" CONTACTS_DIRECTORY="" 
LICENSE_DIRECTORY="" USER_PROFILES_DIRECTORY="" CALL_LISTS_DIRECTORY=""> 
   <APPLICATION_SPIP300 APP_FILE_PATH_SPIP300="sip_213.ld" CONFIG_FILES_SPIP300="phone1_213.cfg, 
sip_213.cfg"/> 
   <APPLICATION_SPIP500 APP_FILE_PATH_SPIP500="sip_213.ld" CONFIG_FILES_SPIP500="phone1_213.cfg, 
sip_213.cfg"/> 
   <APPLICATION_SPIP301 APP_FILE_PATH_SPIP301="sip_318.ld" CONFIG_FILES_SPIP301="phone1_318.cfg, 
sip_318.cfg"/> 
   <APPLICATION_SPIP320 APP_FILE_PATH_SPIP320="sip_334.ld" CONFIG_FILES_SPIP320=""/> 
   <APPLICATION_SPIP330 APP_FILE_PATH_SPIP330="sip_334.ld" CONFIG_FILES_SPIP330=""/> 
   <APPLICATION_SPIP430 APP_FILE_PATH_SPIP430="sip_327.ld" CONFIG_FILES_SPIP430="phone1_327.cfg, 
sip_327.cfg"/> 
   <APPLICATION_SPIP501 APP_FILE_PATH_SPIP501="sip_318.ld" CONFIG_FILES_SPIP501="phone1_318.cfg, 
sip_318.cfg"/> 
   <APPLICATION_SPIP600 APP_FILE_PATH_SPIP600="sip_318.ld" CONFIG_FILES_SPIP600="phone1_318.cfg, 
sip_318.cfg"/> 
   <APPLICATION_SPIP601 APP_FILE_PATH_SPIP601="sip_318.ld" CONFIG_FILES_SPIP601="phone1_318.cfg, 
sip_318.cfg"/> 




 MAC-reg-basic.cfg: Amb aquest fitxer aconseguim assignar una 
extensió al terminal amb la MAC indicada, en aquest cas la extensió 
1100. 
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"?> 
<!-- Generated reg-basic.cfg Configuration File --> 
<polycomConfig xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 
xsi:noNamespaceSchemaLocation="polycomConfig.xsd"> 
  <call call.callsPerLineKey="24"></call> 
  <reg reg.1.address="1100" reg.1.auth.password="1234pbx" reg.1.auth.userId="1100" reg.1.label="1100" 




 reg-advanced.cfg: configuració per defecte per a tots els terminals. 
 
 sip.ld: aplicació SIP per a Polycom.  
 
 sip-basic.cfg: Indiquem el nostre servidor (10.10.40.100) 
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"?> 
<!-- Generated sip-basic.cfg Configuration File --> 






  <msg> 
    <msg.mwi msg.mwi.1.callBackMode="contact" msg.mwi.1.callBack="*97@10.10.40.100" 
msg.mwi.2.callBackMode="registration"></msg.mwi> 
  </msg> 
  <voIpProt> 
    <voIpProt.server voIpProt.server.1.address="10.10.40.100" voIpProt.server.1.port="0" voIpProt.server.2.address="" 
voIpProt.server.2.port="0"></voIpProt.server> 
    <voIpProt.SIP voIpProt.SIP.enable="1"> 
      <voIpProt.SIP.outboundProxy voIpProt.SIP.outboundProxy.address=""></voIpProt.SIP.outboundProxy> 
    </voIpProt.SIP> 




Per tal d'encaminar les trucades sortints a la xarxa PSTN, des de FreePBX, 
definim el Trunk proporcionat per l'operador a la IP 10.254.254.30, definim un 
ddi com a número per defecte per a les trucades sortints i habilitem el còdec 
g729. 
 





Figura 16: FreePBX - Trunk 
 
4.2.5 Trucades sortints 
Definim una ruta de sortida per a les trucades utilitzant el Trunk de Colt definit 
en el punt anterior. Per a això es defineix el patró 0+X., és a dir, al marcar un 0 
seguit de qualsevol cadena de números, s'envia cap a l'exterior utilitzant el 
trunk de Colt. Sí tinguéssim un trunk de backup, s'afegiria en la següent 
possició. 





Figura 17: FreePBX - Rutes sortints 
 
4.2.6 Trucades entrants 
En aquest apartat definim el destí per a cadascun dels ddi que tenim al trunk de 
l'operador. Associem una descripció al ddi (DID Number) i definim el destí a set 




 Grups de trucada 
 Time conditions 





Figura 18: FreePBX - Rutes entrants 
 
4.2.7 Extensions 
S'ha definit un pla de numeració de 4 xifres de tal manera que la primera xifra 
ens indica a quina territorial pertany la extensió. Així doncs, les extensions per 
a cada territorial seguiran el següent patró: 
 Catalunya:   1XXX 
 Centre:   2XXX 
 Llevant:  3XXX 
 Sud:   4XXX 
 Balears:  5XXX 




 Canàries:  6XXX 
 Nord-oest:  7XXX 
 Castella i Lleó:  8XXX 
 País Basc:  9XXX 
Els paràmetres que configurarem a cada extensió són: 
 Display name: nom descriptiu 
 Outbound CID: ddi a mostrar en trucades a l'exterior. Per 
exemple, un usuari de Barcelona farà mostrarà un ddi diferent que 
un de Madrid. 
 CallGroup: grup de trucada, per agrupar les trucades de certs 
usuaris. 
 PickupGroup: grup de captura, un usuari podrà capturar trucades 
entrants del grup de trucada indicat. 
 
 
Figura 19: FreePBX - Extensions 
 




4.2.8 Cues i Grups de trucada 
Quan passem una trucada a una cua o a un grup de trucada (ringgroup), 
podem fer que sonin simultàniament tots els membres, o que vagin sonant un 
rere l'altre, aleatòriament, etc... 
A la següent figura podem veure la cua BCN-SSCC-Informatica amb els 
membres 1177, 1273, 1126 i 1276 i estratègia de trucada rrmemory (Round 
Robin amb memòria). Si ho necessitem, podem assignar una locució de 
cortesia amb el paràmetre Join Announcement. 
 
Figura 20: FreePBX - Cues 




4.2.9 Música en espera 
Tant en extensions, cues, IVR, etc, podem definir la música d'espera que 
escoltarà qui ens truqui si estem ocupats. Per a poder afegir música i definir 
diferents estils de música en espera haurem d'anar a la secció Music on Hold, 
on podem crear noves categories o modificar les existents afegint cançons en 
format mp3 o wav. 
 
Figura 21: FreePBX - Music on Hold 
Per a evitar que la reproducció de la música ens ocupi llicència de transcoding 
(wav a g729), haurem de codificar en g729 les cançons. 
 Obrim el directori per defecte i executem les següents ordres: 
cd /var/lib/asterisk/moh/ 
asterisk -rx ‘file convert fitxer.wav fitxer.g729' 
 
4.2.10 System recordings 
Opció per a enregistrar els missatges a reproduir en diferents situacions tenim 
l'apartat System Recordings.  
Podem pujar al sistema una locució enregistrada amb un sistema extern, o bé, 
enregistrar-la directament des de la extensió que concretem. Seguint el segon 
mètode, desde la extensió, marquem *77 i enregistrem el missatge. Per sentir-
lo marquem *99. Un cop tinguem el missatge enregistrat tornem a FreePBX i 
assignem el nom que desitgem. És important no haver tancat ni canviat la 
finestra de System Recording. 





Figura 22: FreePBX - System Recordings 
Per a evitar que la reproducció d'aquest missatge ens ocupi llicència de 
transcoding (wav a g729), haurem de codificar en g729 el missatge. 
 Obrim el directori per defecte de les locucions i executem les següents 
ordres: 
cd /var/lib/asterisk/sounds/custom/ 
asterisk -rx ‘file convert fitxer.wav fitxer.g729' 
 
4.2.11 Time Groups & Time Conditions 
Podem afegir condicions de temporalitat al flux de trucades. Per exemple, ens 
pot interessar que un grup atengui les trucades en horari laboral i, fora d'horari, 
un altre destí. 
Per a això, definim l'horari a la opció Time Groups. A la figura veiem definit 
l'horari de dilluns a dijous de 8:30 a 18:00 i divendres de 8:30 a 15:00. 





Figura 23: FreePBX - Time Groups 
I amb Time Condition definim el flux de la trucada en cas de que es compleixi el 
Time Group, definit anteriorment, i el destí en cas que no es compleixi. 





Figura 24: FreePBX - Time Condition 
 
4.2.12 Call Flow Control 
Amb Call Flow Control podem deixar que sigui l'usuari qui alterni entre dos 
fluxes de trucades manualment marcant un codi (*28X). 
A l'exemple que veiem a continuació, l'usuari marcarà *280 per canviar l'IVR 
BCN-Rbla18-Cabecera a BCN-Rbla18-Noche i viceversa. 





Figura 25: FreePBX - Call Flow Control 
 
4.2.13 IVR 
IVR o Interactive Voice Response és un sistema automatitzat de resposta 
interactiva, orientat a entregar i/o capturar informació automatitzada a través 
del telèfon. IVR s'utilitza en conjunt amb els sistemes de distribució automàtica 
de trucades (ACD). En el nostre cas, farem servir l'IVR per tal de brindar a 
l'usuari una sèrie d'opcions en les que pugui escollir el departament amb qui vol 
parlar. 
A la següent figura, podem veure la configuració de l'IVR de BCN-Rbl18-
Cabecera, on s'ha escollit la locució adequada (announcement) i s'ha definit el 
pla: 
 0: recepció 




 1: departament de BCN-Registres 
 2: departament de BCN-Cancel·lacions 
 3: departament de BCN-Subsanacions 
 4: departament de BCN-Hisenda 
 5: extensió 1279  
 extensions: cal marcar les 4 xifres de la extensió desitjada 
 
 
Figura 26: FreePBX - IVR 





4.3 Informes de trucades 
FreePBX ens proporciona una secció dedicada a crear informes relatius a les 
trucades. Accedim a través del mateix portal amb de la pestanya "Reports". 
Veiem a continuació les opcions que considerem més interessants: 
Call Logs, podem veure i exportar a CSV o PDF els detalls de les trucades 
d'un període concret i/o d'un origen i destí que pot ser tant una extensió com un 
número extern.  
Al següent exemple veiem les trucades del més d'abril amb els següents filtres: 
 
Figura 27: FreePBX - Filtre Call Logs 
Com a resultats obtenim una graella amb el detall de cada trucada i un gràfic 
diari amb el nombre i duració del total de les trucades diàries. 
 
Figura 28: FreePBX - Detall trucades - Call Log 





Figura 29: FreePBX - Gràfic Call Log 
Monthly Traffic ens permet comparar el volum de trucades mensuals. A la 
captura següent podem veure l'augment de trucades externes (començades 
per 0) a mesura que s'ha anat estenent la VoIP a la organització: 
 
Figura 30: FreePBX - Monthly Traffic 




Daily Load permet veure la distribució horària de les trucades d'un dia desitjat. 
 
Figura 31: FreePBX - Daily Load 
  




5 Anàlisis de costos 
Per a la elecció de la proposta escollida s'ha tingut molt en compte la reducció 
de costos envers al sistema anterior, el qual està compost d'una centraleta per 
seu, línies ADSL, RDSI i consums de veu, i que al 2011 va ser de 282.000€. 
5.1 Cost Alcatel 
La fórmula de la solució Alcatel, proposada per l'operador actual, es composa 
de dues parts. La primera ve en forma de renting, i engloba el hardware 
necessari i la posta en marxa. La segona correspon a les línies necessàries per 
a les comunicacions. Ho veiem a les taules següents: 
Concepte  Ud.  Alta (€)  Mensual (€/m)  
Renting Ibercom IP OXE (5 anys)  1  0,00 € 4.482,00 € 
Taula 2: Renting Alcatel 
Concepte  Ud.  Alta (€)  Mensual (€/m) 
2 Macrolan Rambla 18 y Gran Vía 641 (existents)  2  0,00 €  1.354,08 € 
Nacional BCN  1  0,00 € 584,92 € 
5 Macrolan (López de Hoyos, Sevilla, Palma, Alacant, 
València)  
5  0,00 € 4.435,85 € 
5 Seus VPN-IP 2BRI  5  0,00 € 528,35 € 
14 Seus VPN-IP 1BRI  14  0,00 € 1.296,82 € 
TOTAL     0,00 € 8.200,02 € 
Taula 3: Línies Alcatel 
Així doncs tenim una inversió anual de 53.874€, que als cinc anys és de 
268.920€, més 98.400,02€ anuals en comunicacions de dades. A més 
s'haurien de sumar els costos de les línies telefòniques i els consums de 
trucades, estimats en 10.000€. 
Tot i que la proposta aportaria un avanç tecnològic i un petit estalvi de costos, 
s'ha descartat per no complir amb totes les necessitats, doncs no queda 
directament connectada tota la xarxa amb el datacenter i caldria afegir una línia 
des de la central fins al datacenter, augmentant el cost i afegint un punt de 
fallida d'alt risc al sistema de dades. 
 
 




5.2 Cost CISCO 
L'operador ha ofert la solució Cisco en mode pagament per usuari, és a dir, la 
quota de cada usuari inclou la part corresponent a la centraleta, electrònica de 
xarxa necessària i línies de veu. S'ha d'afegir el cost de les línies de dades, no 
inclòs en l'apartat anterior.  
Concepte  Ud.  Alta (€)  Mensual (€/m)  
Lloc de veu  543 0,00 € 8.176,92 € 
Línies de dades 
 




Taula 4: Cost Cisco 
De la taula anterior podem veure que la proposta ascendeix fins als 
200.639,04€ anuals sense incloure el consum de trucades, estimat en 10.000€ 
mensuals.  
Per tant, es desestima aquesta proposta no aconsegueix millorar el cost actual 
de telefonia. 
 
5.3 Cost Asterisk 
A la següent taula podem veure els diferents costos que comporta la instal·lació  
d'Asterisk a totes les oficines de diagonal GEST sense tenir en compte els 
tècnics necessaris per ser part de la plantilla de la empresa. 
Costos instal·lació 
Uds. Descripció Preu uni. Total 
1 Alta Servidor virtual 200,00 € 200,00 € 
  Llicències Software     
35 Llicència Còdec G729 1 canal concurrent 15,00 € 525,00 € 
  Subtotal Centraleta Virtual Asterisk   725,00 € 
  Telèfon operadora     
8 Polycom SoundPoint IP 650  280,50 € 2.244,00 € 
  Telèfons     
313 Polycom SoundPoint IP 331 99,00 € 30.987,00 € 
  Subtotal Telèfons   33.231,00 € 
  Switching Barcelona     
3 Cisco SMB 300 Series Managed Switch SF300-48P - 48 POE 940,50 € 2.821,50 € 
6 Cisco SMB Switch SF300-24P PoE L3 - 24 ports 559,30 € 3.355,80 € 
  Switching Madrid     
2 Cisco SMB 300 Series Managed Switch SF300-48P - 48 POE 940,50 € 1.881,00 € 
  Switching Valencia     




1 Cisco SMB 300 Series Managed Switch SF300-48P - 48 POE 940,50 € 940,50 € 
  Switching Sevilla     
1 Cisco SMB 300 Series Managed Switch SF300-48P - 48 POE 940,50 € 940,50 € 
  Switching Resta delegacions     
7 Cisco SMB Switch SF300-24P PoE L3 - 24 ports 559,30 € 3.915,10 € 
16 Cisco SMB 300 Series Managed Switch SF302-08P - 8 POE 296,10 € 4.737,60 € 
  Subtotal Xarxa   18.592,00 € 
        
    Total 52.548,00 € 
Taula 5: Cost instal·lació d'Asterisk 
Seguidament, podem veure els costos mensuals de les línies de 
comunicacions, a més del consum de veu estimat tenint en compte els volums 
del 2011 i aplicant les tarifes del nou operador. 
Costos mensuals 
Descripció Usuaris Velocitat Cost 
Lan Link - Fibra Òptica (simètrica)       
Barcelona 229 100 Mbps 550,00 € 
Barcelona - BSCH 20 50 Mbps 600,00 € 
Valencia 44 50 Mbps 750,00 € 
Madrid 84 50 Mbps 600,00 € 
Sevilla 25 50 Mbps 1.050,00 € 
Valencia 44 50 Mbps 750,00 € 
MPLS       
Colt DCS 0 15 Mbps 780,00 € 
Madrid - CF BS 11 2 Mbps 336,00 € 
Palència 12 2 M / 640 K 130,00 € 
Tarragona 2 2 M / 640 K 130,00 € 
Màlaga 7 2 M / 640 K 130,00 € 
Alacant 16 2 Mbps 542,00 € 
Càdis 4 2 M / 640 K 130,00 € 
Girona 3 2 M / 640 K 130,00 € 
Lleida 2 2 M / 640 K 130,00 € 
Valladolid 2 2 M / 640 K 67,00 € 
Bilbao 6 2 M / 640 K 130,00 € 
Granada 2 2 M / 640 K 130,00 € 
Huelva 3 2 M / 640 K 130,00 € 
Algeciras 2 2 M / 640 K 130,00 € 
Castelló 4 2 M / 640 K 130,00 € 
Tenerife - Milicias 1 2 M / 640 K 67,00 € 
Tenerife - Playa Americas 4 2 M / 640 K 130,00 € 
Las Palmas 10 2 Mbps 336,00 € 
Murcia 15 2 Mbps 542,00 € 
Palma de Mallorca 14 
2 x 1 MB / 1 
MB 245,00 € 




Jaen 1 2 M / 640 K 130,00 € 
    
Subtotal 
Connexions 8.905,00 € 




canals)   200,00 € 
Trucades a fixes nacionals   120.000 minuts 1.140,00 € 
Trucades a mòbils   45.000 minuts 1.755,00 € 
    
Subtotal 
tarificacions 3.095,00 € 
        
    Total Mensual 12.000,00 € 
Taula 6: Cost mensual de línies i tarificacions amb Asterisk 
 
Tenint en compte només el cost mensual de la proposta, veiem que anualment 
serien 144.000€.  Comparant aquesta xifra amb els costos de 2011 amb el 
sistema clàssic, veiem que el nou sistema, amb Asterisk, aporta un estalvi 
anual de 138.000€. Això vol dir, que en només 5 mesos tenim un retorn de la 
inversió (ROI), de 52.548€.  
5.4 Comparativa costos 














5 anys Línies Centraleta 
Consum 
trucades 
Actual         282.000,00 € 282.000,00 € 1.410.000,00 €   
Alcatel 0,00 € 8.200,02 € 4.482,00 € 10.000,00 € 272.184,24 € 272.184,24 € 1.360.921,20 € 49.078,80 € 
Cisco 0,00 € 8.543,00 € 8.176,92 € 10.000,00 € 320.639,04 € 320.639,04 € 1.603.195,20 € -193.195,20 € 
Asterisk 52.548,00 € 8.905,00 € 0,00 € 3.095,00 € 196.548,00 € 144.000,00 € 772.548,00 € 637.452,00 € 
Taula 7: Comparativa anàlisis de costos 
Analitzant, bàsicament, la darrera columna, detallem a continuació les 
conclusions finals establertes fruit de la comparativa econòmica dels projectes 
estudiats. Cal destacar que el projecte amb Cisco no genera cap tipus d'estalvi 
econòmic per a la companyia, sinó que, més aviat, requereix un augment 
notable de les inversions anuals per tal de centralitzar les comunicacions. Per 
tant, per incomplir l'objectiu d'estalvi, es desestima aquesta opció. 
D'altra banda, malgrat que tant Alcatel com Asterisk aconsegueixen reduir el 
cost actual, trobem diferències notables entre ells. El projecte amb Alcatel 
assoleix un estalvi aproximadament d'un 3,5%, encara que, com ja hem 




comentat anteriorment, l'estalvi seria menys significatiu si s'afegís la línia 
requerida per a connectar la xarxa proposada amb el centre de dades. 
Finalment, és el nostre projecte amb Asterisk el que aporta un estalvi molt més 
significatiu, un 45,2% respecte la situació actual de la empresa, donant 
cobertura a totes les necessitats proposades. Aquest estalvi generarà uns 
recursos econòmics que la empresa tindrà al seu abast per a futures 
necessitats. 
  




6 Propostes de millora 
L'aplicació d'Asterisk, juntament amb la interconnexió de totes les seus de 
diagonal GEST, ha estat gran canvi en els sistemes de comunicació de la 
empresa que han obert l'horitzó a noves millores que permetran, encara més, 
optimitzar i assegurar els recursos existents, fent, alhora, més competitiva la 
empresa.  
A continuació enumerem algunes millores per la configuració actual i nous 
softwares que podrien complimentar els sistemes de comunicació: 
Login 
Polycom permet que un usuari es validi amb les serves credencials en 
qualsevol terminal de la organització. Això permetrà que usuaris que es 
desplacen habitualment a altres oficines de la organització puguin utilitzar la 
seva extensió i així seguir atenent les seves trucades independentment de on 
es trobi. 











Hylafax, és el següent pas natural, doncs, ens brinda la possibilitat d'eliminar 
els fax físics i les línies analògiques pertinents. Amb aquesta tecnologia es 
reben els fax en format pdf directament en una bústia de correu, evitant 
impressions innecessàries i les tasques de digitalització manual que fan 
actualment els usuaris. Pel que fa a l'enviament, s'implantaran dos sistemes 
per a la comoditat dels usuaris. Amb mail-to-fax l'usuari només haurà d'enviar 
un correu electrònic a una bústia seguint un format. La segona modalitat, print-
to-fax, consisteix en posar a l'abast de l'usuari una impressora de sistema que 
l'usuari seleccionarà al imprimir un document. 
 





Sugar CRM és un sistema per a la administració de clients (CRM) capaç 
d'interactuar amb tots els canals de comunicació disponibles (mail, telèfon, fax, 
SMS) - característica coneguda com a CTI (Computer Telephony Integration) - i 
amb les diferents aplicacions de la empresa. 
Les interaccions registrades poden ser ateses automàticament si s'han definit 
processos per a això, o bé, ateses per un operador. 
Videoconferències 
Al tenir les principals seus interconnectades amb grans amples de banda, 
poden incorporar tecnologies de videoconferència que permeten realitzar 
reunions entre dues sales de diferents seus amb vídeo d'alta definició i evitar, 
així, els constants viatges dels membres de la direcció. 
 
Figura 32: Videoconferència Polycom 
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